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Аннотация
Настоящий обзор посвящен формированию интегрированного научного базиса, основанном на данных различных ста-
тистических публикаций (мета-данных), которые связывают с «онко-» рисками, ассоциированными с мясной про-
дукцией. В октябре 2015 года Всемирная организация здравоохранения опубликовала отчет, в котором красное мясо 
назвали «вероятным канцерогеном для человека». Помимо этого, эксперты ВОЗ пришли к заключению о канцероген-
ности переработанного мяса (подвергшегося обработке путем копчения, соления, ферментации и других процессов, 
продлевающих хранение). Однако в глобальном масштабе нет стандартизованного способа обзора огромного объема 
исследований механизмов, с помощью которых факторы образа жизни могут вызывать рак. Тем не менее, в насто-
ящее время начата работа по разработке и  тестированию новой методологии для проведения систематических 
обзоров механистических исследований, связанных с диетой, питанием, физической активностью, развитием и про-
грессированием различных видов рака.
Актуальность изучения исследований в данном направлении позволит сформировать базис мета-данных, связанный 
с «онко-» рисками, ассоциированными с мясной продукцией, определение основных и сопутствующих факторов воз-
действия на онко-риски. Полученная информация позволит создать научный задел для проведения дальнейших работ 
по изучению влияния компонентов попадающих, либо образующихся в мясной продукции, ассоциированных с онко-
рисками.
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Abstract
This review is devoted to formation of the integrated scientific foundation based on the data of different statistical publications 
(meta data) that are linked to «onko-« risks associated with meat products. In October 2015, World Health Organization (WHO) 
published a report, in which red meat was classified as probably carcinogenic to humans. In addition, the WHO experts made 
a conclusion about carcinogenicity of processed meat (meat that has been processed by smoking, salting, fermentation or other 
processes to extend storage). However, globally, there is no standardized method for reviewing the vast amount of studies on the 
mechanisms, by which lifestyle factors can cause cancer. At present, the work was begun on the development and testing of new 
methodology for performing systematic reviews of mechanistic investigations associated with a diet, nutrition, physical activity, 
and the development and progression of different types of cancer.
A topical analysis of research in this direction will allow formation of basic meta data associated with «onko-» risks, linked to meat 
products, detection of basic and accompanying factors influencing «onko-» risks. The obtained information will enable the creation 
of a scientific reserve for further work on studying an effect of components entering into or developing in meat products associated 
with «onko-» risks.
Обзор
Для цитирования: вострикова н.л., Кузнецова о.а., Куликовский а.в., Минаев М.Ю. Формирование научного базиса мета-данных, связанных 
с оценками «онко-» рисков, ассоциированными с мясной продукцией. Теория и практика переработки мяса. 2017;2(4):96–
113. DOI:10.21323/2414–438X-2017–2–4–96–113
FOr cItatIOn: Vostrikova n.L., Kuznetsova O.a., Kulikovskii a.V., Minaev M. Yu. Formation of the scientific basis of meta-data associated 
with estimates of «onco-» risks linked to meat products. Theory and practice of meat processing. 2017;2(4):96–113. (In russ.) 
DOI:10.21323/2414–438X-2017–2–4–96–113
Natal’ya L. Vostrikova*, Oksana A. Kuznetsova, Andrey V. Kulikovskii, Mikhail Yu. Minaev
V.M. Gorbatov Federal Research Center for Food Systems of Russian Academy of Sciences
97
2017  |  №4  теория и практика переработки мяса
Введение
В настоящее время существует растущий рынок 
пищевых продуктов, обладающих реальными и ожи-
даемыми полезными для здоровья свойствами. Разви-
тие этого рынка, стимулируемое мнением потребите-
лей, что «натуральное значит безопасное», приводит 
к  увеличению использования растительных продук-
тов в качестве биоактивных ингредиентов в функци-
ональном питании, а также в качестве пищевых доба-
вок и специй.
Красное мясо  —  признанный лидер гастрономи-
ческих симпатий по всему свету. Однако свойства 
этого продукта и его влияние на наш организм вызы-
вают жаркие споры. Особенно актуальным является 
изучение данных аспектов в  рамках Стратегии на-
учно-технологического развития РФ, направленные 
повышение качества жизни населения, обеспечение 
безопасности страны и  укрепление позиции России 
в глобальном рейтинге уровня жизни за счет создания 
на основе передовых научных исследований востребо-
ванных продуктов, товаров и услуг.
Но прежде выясним, что относится к  красному 
мясу. Это в  первую очередь говядина, свинина, ба-
ранина и  конина. Мясо кролика, которое «краснеет» 
с возрастом, также можно добавить в этот список. Ха-
рактерный цвет всем им придает миоглобин-особый 
белок, содержащийся в  мышечных тканях. Кстати, 
красное мясо птицы —  кур, гусей, индеек, цесарок — 
тоже относится к данному типу. Белым считают лишь 
диетическую грудку, тогда как остальные части тушки 
являются красным мясом.
Сторонники красного мяса, то есть свинины, го-
вядины и  баранины, рассказывают о  его безусловной 
пользе. Противники —  о вреде. И как понять, где, прав-
да, а  где нет? Прочитав массу исследований и  статей, 
мы для себя решили, что истина где-то посередине.
Если же не волнует нравственный аспект вопроса, 
то задуматься о том, сколько красного мяса мы едим 
ежедневно, все же стоит. Во всяком случае, об этом 
говорят и противники мясоедства, и сторонники соч-
ных стейков. Как бы вегетарианцам и  противникам 
мясных продуктов ни хотелось говорить только о вре-
де красного мяса, несомненно, есть и другая сторона 
медали. Конечно же, это хороший источник белка, ко-
торый необходим для полноценного питания. Да, его 
можно заменить некоторыми другими продуктами, но 
только отчасти.
Именно красное мясо содержит большое количе-
ство железа, которое помогает поддерживать уровень 
гемоглобина, который в свою очередь, важен для раз-
вития красных кровяных телец Значит, красное мясо 
помогает поддерживать нормальное кроветворение 
в  нашем организме. Если сильно болели или пере-
несли операцию, то в  этот период обязательно нуж-
но употреблять мясо. Анемия и юный возраст также 
делают употребление красного мяса в  определенных 
дозах обязательным. Если у  человека весомые физи-
ческие нагрузки или умственное переутомление, ему 
также показано есть красное мясо хотя бы периоди-
чески. А для спортсменов мясо —  это еще и богатый 
источник креатина. Чем его больше, тем больше кис-
лорода поставляется к мышцам.
Многие гурманы готовы часами рассказывать, чем 
полезно красное мясо. Во-первых, оно богато железом 
и упомянутым гемоглобином, незаменимыми для син-
теза красных кровяных телец. Во-вторых, животные 
белки являются строительным материалом для мы-
шечных тканей и  нервных волокон. В-третьих, крас-
ное мясо —  это источник жизненно важных веществ 
для организма. Так, содержащийся в нем калий поле-
зен для сердца и сосудов. Магний благотворно влияет 
на нервную систему. Цинк подпитывает силы имму-
нитета. Витамин PP поддерживает окислительно-вос-
становительные реакции. Кальций и фтор укрепляют 
кости и  зубную эмаль. Витамины группы B активно 
участвуют в обменных процессах.
И это только часть полезных веществ, которые со-
держатся в мясе.
Ученые развеяли миф и  о  том, что миллионы лет 
назад человек появился именно мясоедом и на протя-
жении всей эволюции не испытывал серьезных про-
блем. Именно такой аргумент чаще всего выдвигают 
мясоеды в споре с вегетарианцами и умеренными лю-
бителями мясных блюд. Миллионы лет назад в попу-
ляции гоминид произошла мутация гена, отвечающе-
го за синтез гликолилнейраминовой кислоты. Именно 
это позволило организму сопротивляться малярий-
ным эпидемиям. Ценой стала аллергия на гликолил-
нейраминовую кислоту, содержащуюся в мясе других 
млекопитающих. Современный человек воспринима-
ет эту кислоту из красного мяса как аллерген и чуже-
родный элемент.
И гарвардские ученые, и врачи всего мира начина-
ют сходиться во мнении, что если соблюдать нехитрые 
правила употребления красного мяса, то можно оста-
ваться здоровым и не вредить своему организму.
Рекомендуется, что красное мясо нежелательно 
есть ежедневно, все врачи и диетологи мира, всемир-
ные фонды здоровья вывели еженедельную норму 
красного мяса  —  не более 500 грамм. Это не так уж 
и мало. Среднего размера стейк, небольшая отбивная, 
пара сосисок, пара котлет —  этого достаточно для не-
дельного рациона. Важно между приемами красного 
мяса делать перерыв хотя бы в один день, заменяя его 
рыбой, птицей, морепродуктами.
Почему люди боятся мяса? Примером может по-
служить исследование, опубликованное в  декабре 
2016 года: Академия питания и диетологии США зая-
вила, что растительная диета снижает риск сахарного 
диабета на 62 %, а также защищает от инфарктов и ин-
сультов. И это далеко не все положительные эффекты 
растительной диеты. Красное мясо и рак. Когда речь 
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заходит об этом продукте, слово «рак» пугает потре-
бителей больше всего.
В октябре 2015 года Всемирная организация здра-
воохранения опубликовала отчет, в котором красное 
мясо назвали «вероятным канцерогеном для челове-
ка». Помимо этого, эксперты ВОЗ пришли к  заклю-
чению о  канцерогенности переработанного мяса 
(подвергшегося обработке путем копчения, соления, 
ферментации и других процессов, продлевающих хра-
нение). Чтобы подтвердить эти шокирующие выводы, 
Международное агентство по изучению рака (МАИР) 
ВОЗ проанализировало более 800 исследований. Было 
установлено, что каждые 50 граммов переработанного 
мяса в день —  это дополнительные 18 % к риску коло-
ректального рака (прежде всего, речь, идет о копченом 
мясе) [1, 2, 3]. МАИР установило связь между красным 
мясом и  такими заболеваниями, как рак кишечника, 
поджелудочной и предстательной железы. Считается, 
что наиболее опасные канцерогенные вещества обра-
зуются при высокотемпературной обработке мяса 
(барбекю). Поэтому любимые многими жареные ку-
сочки вообще не рекомендуются к употреблению. На-
циональный институт рака США сообщает, что при 
термической обработке красного мяса образуются ге-
тероциклические амины и полициклические аромати-
ческие углеводороды  —  вещества, известные своими 
выраженными канцерогенными свойствами [4, 5].
Что означает это решение от МАИР? Каким бы ни 
был основной механизм, теперь есть достаточные до-
казательства того, что МАИР считает, что обработан-
ное мясо «определенно» вызывает рак, и что красное 
мясо «вероятно» вызывает рак. Но чтобы понять, что 
это означает (и это не значит), вам нужно немного уз-
нать о категориях МАИР.
Когда МАИР оценивает данные о конкретном ри-
ске рака, он назначает его одной из нескольких групп, 
которые, как показано на рисунке ниже (Рис. 1), под-
тверждают обоснованную уверенность в том, что они 
вызывают рак у людей.
Обработанное мясо классифицируется как «опре-
деленная» причина рака (или канцероген 1-й груп-
пы) —  та же группа, которая включает курение и алко-
голь. А красное мясо является «вероятной» причиной 
рака (или канцероген группы 2а) —  той же группы, что 
и сменная работа. Но важно помнить, что эти группы 
показывают, насколько уверенно МАИР утверждает, 
что красное и обработанное мясо вызывают рак, а не 
то, какие количества вызывают рак.
Как объясняет профессор Филлипс, «МАИР делает 
«идентификацию опасности», а не «оценку риска». Это 
означает, что МАИР не дает обоснование в какой мере 
тот или иной фактор может провоцировать рак, но ут-
верждает, что определенный фактор вызывает рак или 
нет (Рис. 1) [6].
В 2011 году ученые подсчитали, что около 3 из 
100 случаев рака в Великобритании были связаны с по-
треблением слишком большого количества красного 
и обработанного мяса (это около 8 800 случаев в год). 
Для сравнения, например 64 500 случаев выявленных 
опухолей связано с курением (или 19 процентов всех 
видов рака) [1].
Тем не менее, эксперты ВОЗ отмечают «недоста-
точно изученную» роль этих веществ в развитии рака 
у человека. Не отрицая при этом вред жареного мяса.
Мясо —  польза или вред?  
Научные обоснования
Консервирование мяса копчением или посолом
Начавшись приблизительно с  конца 1960-х, идет 
социальная война против мяса, не много притихшая 
в  конце 20-го века, и  с  новой силой разгоревшаяся 
во втором десятилетии 21 века. Это кажется немно-
го странным, так как люди могут рассматриваться 
как всеядные от природы. Наши естественные диеты 
включают существенные количества продуктов ра-
стительного и  животного происхождения. Сначала 
красное мясо было признано фактором вызывающим 
рак, сейчас говорят о том, что рак вызывает копченое 
мясо. Хотя теоретики уже придерживались этой точки 
зрения уже довольно давно.
Консервирование мяса копчением или посолом 
было методом сохранения в  течение веков. В  конце 
Рис. 1. Схема отнесения мяса и обработанного мяса по классифи‑
кации МАИР к канцерогенному
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прошлого столетия ученые обнаружили, что нитрит 
является ключевым консервантом в процессе. Нитрит 
не только предотвращает порчу, но и реагирует с пиг-
ментом мяса миоглобином, придавая соленому мясу, 
такому как окорок, его отличительный розовый цвет. 
Более важно то, что нитрит ингибирует микроорга-
низмы, которые вызывают ботулизм.
Однако в  70-е годы группы потребителей начали 
ставить под вопрос безопасность посоленных с нитри-
том продуктов. Ученые установили, что химическая 
реакция межу нитритом и определенными компонен-
тами белков, называемых аминами, формировали хи-
мические вещества, которые могли вызывать рак у ла-
бораторных животных.
В 1998 году было проведено несколько исследова-
ний для обоснования иного мнения. М. Pariza, дирек-
тор научно-исследовательского института питания 
в  университете Висконсин-Мэдисон (UW-Madison) 
и председатель научно-экспертной группы Совета по 
сельскохозяйственным наукам и  технологии в  своем 
докладе отстаивал копчености, критикуя ранние ис-
следования, в которых утверждалось обратное.
Роберт Cassens, почетный профессор в  области 
наук о животных, в UW-Madison, который широко из-
учал нитриты в соленых мясных продуктах, говорил, 
что нитриты могут реагировать с  аминами, образуя 
нитрозамины, которые являются причиной рака, од-
нако, нитрозамины не определены в мясных издели-
ях химико-аналитическими методами. Он утверждал, 
что гипотетически, небольшой риск рака может воз-
никнуть из нитритов, оставшихся в  мясе, когда оно 
было съедено людьми, которые могли бы уже иметь 
амины в своих желудках. Например, некоторые лекар-
ства содержат амины [7].
Благодаря другим сообщениям подобных этому 
Американское раковое общество в 1996 г заявило, что 
«нитриты в пищевых продуктах не являются сущест-
венной причиной для рака». В действительности ни-
триты и  нитраты, которые могут быть превращены 
в нитриты в пищеварительной системе, обычно при-
сутствуют во многих овощах. Например, у  того, кто 
ест сандвич с беконом, латуком и помидором на обед, 
будет наблюдаться повышение уровня нитрита в кро-
ви. Частично это благодаря бекону, однако, бóльшая 
часть обусловлена латуком и помидорами.
Что точно и как много едят, курят, пьют изучаемые 
объекты (мета-анализ больничных карт пациентов) 
и как много они занимаются физическим упражнени-
ями  —  в  действительности только догадки. Не было 
достоверной информации о генетической предраспо-
ложенности к раку, что как полагают является основ-
ным фактором риска.
Технологии приготовления пищевой продукции 
копчением являются достаточно распространенны-
ми. При переработке животного, растительного или 
рыбного сырья в атмосфере коптильного дыма часть 
вредных полиароматических углеводородов (ПАУ), 
которые даже не контролируются в нормативных до-
кументах многих стран, в том числе и в РФ [8], из тле-
ющей древесины может переходить в  конечный пи-
щевой продукт, делая его небезопасным для здоровья 
человека. Они, как считается, играют значительную 
роль в раковых заболеваниях человека [9, 10, 11].
В 2008 г. ПАУ были оценены Международной Про-
граммой по Химической Безопасности (International 
Programme on Chemical Safety, IPCS) Всемирной Орга-
низации Здравоохранения и Научным Комитетом ЕС 
по безопасности продуктов питания (Scientific Com-
mittee on Food, SCF) [12].
Результатом их работы стало заключение того, 
что 15 ПАУ, а  именно, бенз[a]антрацен, бенз[b]флу-
орантен, бенз[j]флуорантен, бенз[k]флуорантен, 
бенз[g, h, i]перилен, бенз[a]пирен, хризен, дибенз[а, 
h]пирен, дибенз[a, h]антрацен, дибенз[а, е]пирен, 
дибенз[a, i]пирен, дибензо[a, l]пирен, 5-метилхри-
зен, инден[1,2,3-с, d]пирен, циклопента[c, d]пирен, 
обладают ярко выраженными канцерогенными, му-
тагенными и тератогенными свойствами [11]. Эти ве-
щества —  генотоксичные канцерогены, для которых 
нельзя устанавливать предельные величины безопас-
ного содержания, ниже которых не будет появляться 
канцерогенный потенциал, ПАУ обладают свойством 
биоаккумляции и способны провоцировать развитие 
опухолей.
«Фактом» является то, что мутагенные субстанции 
увеличивают риск рака и копченое (приготовленное) 
мясо имеет больше мутагенных субстанций, чем сы-
рое мясо. Однако не многие исследователи указали, 
что при нагревании любого продукта, включая овощи, 
образуются сотни различных мутагенных субстан-
ций. Все приготовленные пищевые продукты таким 
образом в конце концов вызовут рак [13].
Изучение накопления гетероциклических 
ароматических аминов, образующихся при 
жарении мяса
В 1993 году МАИР рассмотрели 8 Гетероцикличе-
ских ароматических аминов (ГАА), (MeIQ, 8-MeIQx, 
PhIP, AαC, MeAαC, Trp-P-1, Trp-P-2 и  Glu-P-1) как 
возможных канцерогенов для человека (класс 2B) и 1 
(IQ) в качестве вероятного канцерогена для человека 
(класс 2А) и  рекомендовало уменьшить воздействие 
этих соединений. Так в 2004 году, IQ, MeIQ, 8-MeIQx 
и PhIP были перечислены в Национальной програм-
ме по токсикологии, так как являются канцероген-
ными для человека [14]. Эти результаты основаны на 
выводах долгосрочных экспериментов на животных. 
Хотя эпидемиологические данные свидетельствуют 
о  том, что потребление жареного мяса связано с  по-
вышенным риском развития рака у  людей, данные 
недостаточны для подтверждения того, что этот риск 
обусловлен присутствием ГАА (MeIQ, 8-MeIQx или 
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PhIP). Выборочные исследования показывают очень 
противоречивые результаты.
ГАА, семейство мутагенных соединений [15], обра-
зуются во время процесса приготовления многих про-
дуктов животного происхождения, включая курицу, 
говядину, свинину и рыбу. Мясо, приготовленное при 
умеренной температуре, имеет низкий уровень ГАА, 
но приготовленное на гриле или жаренное, может 
содержать значительное количество этих мутагенов 
[16, 17, 18].
Чем дольше мясо готовится и  чем выше темпера-
тура, тем больше образуются этих соединений. Про-
веденные исследования показали, что при приго-
товлении курицы-гриль обнаружены более высокие 
концентрации ГАА, чем в других видах мяса [19].
Основные классы гетероциклических аминов вклю-
чают аминоимидазохинолины или аминоимидазохи-
ноксалины (все вместе называемые соединения типа 
IQ) и аминоимидазопиридины, такие как PhIP. Соеди-
нения типа IQ и PhIP образуются из креатина или кре-
атинина, специфических аминокислот и  сахаров [20]. 
Все мясо (включая рыбу) имеют высокое значение кре-
атина, и  происходит максимальное образование ГАА 
при приготовлении мяса при высоких температурах, 
(гриле или жарке). Потребление хорошо прожаренного 
мяса и PhIP связано с повышенным риском рака молоч-
ной железы и рака толстой кишки [21].
Так в  исследовании, проведенном в  Университете 
штата Юта, которое включало 952 пациента с  раком 
прямой кишки показало, что мужчины и  женщины 
с  самым высоким потреблением обработанного или 
хорошо приготовленного мяса имеют повышенный 
риск развития рака прямой кишки [22].
ГАА в больших дозах обнаруживаются в корке жа-
реных на открытом огне и  кулинарно обработанных 
мясе и  рыбе. Эти соединения, по всей вероятности, 
формируются из креатинина, углеводов и  аминокис-
лот, как продуктов реакции Майяра. Было показано, 
что несколько ГАА являются мутагенными в тесте Эй-
мса и канцерогенными в продолжительных опытах на 
грызунах и  обезьянах МАИР классифицировало не-
сколько ГАА как возможные или вероятные канцеро-
гены для человека, и рекомендовало снижение воздей-
ствия этих субстанций (IARC, 1993). Помимо методов 
приготовления, физических параметров, таких как 
температура и  время нагревания большое значение 
для образования ГАА имеет сырье. На образование 
ГАА оказывают влияние концентрации креатинина, 
углеводов и  аминокислот и  молярное соотношение 
между ними. В  исследованиях сообщалось об опти-
мальном влиянии на образование ГАА в  модельных 
системах, если молярное соотношение общего креати-
на и глюкозы было приблизительно ½ молярного ко-
личества креатина к глюкозе; но если молярное содер-
жание глюкозы увеличивалось, то образование ГАА 
снижалось [23, 24].
В поисках главного связующего звена между потре-
блением мяса и  развитием рака ученые обнаружили 
канцерогенные вещества, названные гетероцикличе-
скими аминами, которые образуются при приготов-
лении мяса. Причем касается это не только красного 
мяса. Названные канцерогены часто присутствуют 
в хорошо прожаренной говядине, однако, уровень со-
держания их в жареной курице, а также рыбе оказался 
намного выше [25].
Красное мясо и рак —  до сих пор нет 
убедительных доказательств
Отказ от мяса снижает риск развития рака пример-
но на сорок процентов. Более 30 лет ученые из Гарвар-
да проводили масштабное исследование, в  котором 
принимали участие 37 698 мужчин и  83 644  женщи-
ны, поделенные на 2 группы. Участники подбира-
лись только физически здоровые. Первая группа на-
блюдалась в течение 28 лет, вторая —  22 года. За это 
время в группах умерло 23 926 участников, 5 910 —  от 
сердечно-сосудистых заболеваний и 9 464 —  от рака. 
Главным результатом масштабного исследования стал 
вывод, что слишком частое употребление красного 
мяса ведет к существенному возрастанию риска уве-
личения смертности от рака и болезней сердечно-со-
судистой системы [26].
Еще один вывод  —  продолжительность жизни 
любителей ежедневного стейка падает на 13 % при 
употреблении порции не больше ладони свежеприго-
товленного красного мяса. А если в рационе в таком 
же объеме присутствует заранее обработанное мясо, 
например, бекон, то продолжительность жизни па-
дает на 20 %. Риск рака для человека, ежедневно упо-
требляющего свежее мясо, — 10 %, а обработанного — 
16 %. Возможность проявления сердечно-сосудистых 
проблем у любителей свежего мяса возрастает на 18 %, 
а у любителей заранее обработанного —  на 21 % [27].
Этот вред частого употребления красного мяса 
объясняется тем, что мы едим обработанное мясо, 
приготовленное с  помощью жарки, тушения, кон-
сервации, в процессе которых вырабатываются кан-
церогены, патогенные белковые соединения, олиго-
мерные белки. От последних возможны серьезные 
заболевания центральной нервной системы, нейро-
инфекции.
По данным исследований Гарвардского универси-
тета, в  которых участвовали десятки тысяч мужчин 
и  женщин, опасность возникновения рака толстой 
кишки уменьшается на две третьих, если снизить по-
требление обработанного мяса [28, 29, 30].
Не так давно было опубликовано новое исследо-
вание в British Medical Journal [31] — связанное с упо-
треблением красного мясо и  ранней диагностикой 
онко-заболевания. В  нем приводились обсуждения 
взаимосвязей между употреблением красного мяса 
и рака молочной железы.
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Если для других видов рака исследования по стати-
стическим параметрам более или менее убедительны, 
то когда дело доходит до рака молочной железы, не-
смотря на несколько крупных исследований, весомых 
доказательств просто нет.
Итак, из чего складывается это новое исследова-
ние? Достаточно ли оно доказательно на сегодняшний 
день?
Это последнее исследование включало 88 803 жен-
щин в  пременопаузе, которые принимали участие 
в исследовании II медицинского исследования медсе-
стер США —  крупном когортном исследовании, кото-
рое началось в 1989 году. Эти женщины первоначально 
заполнили анкету по пищевым продуктам и о их по-
треблении пищи.
Анкета охватывала широкую корзину товаров, 
в том числе:
— необработанное красное мясо (например, говяди-
на, свинина, баранина и гамбургеры).
— обработанное красное мясо (например, хот-доги, 
бекон, колбасы и салями).
— птица (цыпленок и индейка).
— рыба (например, тунец, макрель, лосось, сардины).
— бобовые (например, тофу или соевые бобы, фасоль, 
чечевица и горох) и орехи.
Женщины отметили, как часто они ели эти про-
дукты, начиная от «никогда или менее одного раза 
в месяц» до «шести или более в день». Затем исследо-
ватели попросили их заполнить больше вопросников 
о пищевых продуктах —  включая оценку того, сколько 
алкоголя они пили —  в 1995, 1999, 2003 и 2007 годах.
Это позволило исследователям разделить женщин 
на пять разных групп в зависимости от количества ка-
ждой пищи, которую они ели.
И каждые два года группа исследователей собирала 
информацию о том, были ли диагностированы новые 
случаи рака молочной железы. Они также использова-
ли эти вопросники для сбора информации о важных 
факторах риска, связанных с раком молочной железы, 
включая возраст, вес, историю семьи, курение и мно-
гое другое.
В течение следующих 20 лет у 2830 женщин развил-
ся рак молочной железы.
Когда группа исследователей проанализировала 
данные —  принимая во внимание некоторые из клю-
чевых факторов риска развития рака молочной желе-
зы, они подсчитали, что женщины в группе, которые 
регулярно потребляли наибольшее количество крас-
ного мяса, рассчитанные на одну половину порций 
в день, или эквивалент трех ломтиков бекона —  имел 
22-процентный риск рака молочной железы, по срав-
нению с женщинами в самой низкой мясной группе.
Как и во многих из этих исследований, это «отно-
сительный риск».
Затем они подсчитали, как возрастающий рост 
потребления красного мяса может повлиять на этот 
 относительный риск. Рассматривая среднее значе-
ние —  или «медианное» —  для приема пищи в каждой 
из пяти групп в течение всего периода исследования, 
они обнаружили, что каждая дополнительная «порция 
в день» красного мяса дала «предсказанный» 13-про-
центный повышенный риск развития груди рак у всех 
женщин  —  опять-таки «относительный» риск, из-за 
которого трудно извлечь реальную информацию.
Наконец, в  своем статистическом анализе иссле-
дователи показали, что замена части красного мяса 
в день либо домашней птицей, либо бобовыми пред-
сказывала снижение риска рака молочной железы на 
17 % и 14 % у всех женщин, соответственно.
Итак, почему мы не можем сказать, что это иссле-
дование подталкивает красное мясо в категорию «да» 
для рисков, связанных с раком молочной железы?
Исследователи сделали хорошую попытку приспо-
собить определенные факторы риска к развитию рака 
молочной железы. При этом факторы риска, такие как 
определенные генетические факторы, не были приня-
ты во внимание.
Генетические факторы особенно трудно учесть 
в таком исследовании. Но это важно, потому что се-
мейная история, связанная с генетикой, является од-
ним из самых больших факторов, влияющих на риск 
рака молочной железы у женщины.
Таким образом, на основе последнего исследования 
и всех других доступных доказательств до сих пор нет 
четких доказательств связи между количеством крас-
ного мяса, которое женщина ест, и ее шансами на раз-
витие рака молочной железы [31].
Основываясь на статистических исследованиях по-
следних лет, в настоящее время имеется большое ко-
личество публикаций, подтверждающих связь между 
людьми, которые едят много красного или обработан-
ного мяса и  их шансами на развитие например рака 
кишечника[32, 33].
При изучении данного вопроса были проанализи-
рованные результаты семи исследований [34, 35, 36, 
37, 38, 39, 40], которые лишь частично подтверждают 
незначительную ассоциацию с  красным мясом. Пра-
ктически все исследования были непоследовательны-
ми и недостаточно доказательными для ассоциирова-
ния повышенного риска развития рака толстой кишки 
с потреблением обработанного мяса.
Есть и достаточно противоречивые доказательства 
возможной взаимосвязи с образованием рака, приво-
дящиеся в других научных литературных источниках. 
Работы Key et al., которые были опубликованы в мар-
те 2009 года, и  результаты европейской экспертной 
комиссии показали, что вегетарианцы более подвер-
жены риску заболевания раком кишечника (на  39 % 
выше), чем невегетарианцы, которые в среднем в день 
употребляют мясо всех видов, за исключением рыбы, 
65 г (мужчины) и 54 г (женщины). Почти к такому же 
результату относительно повышенного риска забо-
102
Theory and PracTice of MeaT Processing  №4  |  2017
левания раком кишечника у  вегетарианцев (на  16 % 
выше) в сравнении с людьми, употребляющими мясо 
в  полезном для здоровья количестве, пришли уже 
в  2005 году ученые из Хайдельберга (Германия) при 
проведении исследованием с участием вегетарианцев 
[41, 42].
Чище пища
Прочитав сообщения о  том, что рыба содержит 
«хорошие» жиры, многие люди перешли с  мяса на 
рыбу. Однако, от «хороших» жиров толстеют так же, 
как и  от любых других, о  чем наглядно свидетельст-
вуют коренные народы Арктики. Поедающие лосось 
люди склонны запасать «хорошие» жиры на талии, 
животе и бедрах.
Хуже всего то, что рыба, безусловно, представляет 
собой самую грязную пищу. Специалисты по охра-
не окружающей среды ведут контроль над химиче-
ским загрязнением рыбы и регулярно предоставляют 
сводки. Например, недавно в  одной из них Департа-
мент окружающей среды штата Виржиния (Virginia’s 
Department of Environmental Quality) сообщил, что со-
держание полихлорированных бифенилов (ПХБ) в зу-
батке и карпе составило до 3212 частей на миллиард, 
что превышает предельно допустимый уровень в пять 
раз. ПХБ —  это химические вещества, которые исполь-
зуются в производстве электрооборудования, тормоз-
ной жидкости и безугольной копировальной бумаги. 
Эти вредные вещества скапливаются в реках и озерах, 
затем, подобно ртути и другим загрязняющим хими-
катам, через жабры проникают в рыбу, оседают в мы-
шечной. Поскольку рыба мигрирует, и течения пере-
носят химикаты с  места на место, такое загрязнение 
сейчас наблюдается повсеместно. Воздушные потоки 
относят ртуть от электростанций и мусоросжигатель-
ных заводов на сотни и  тысячи километров и  сбра-
сывают в  реки и  моря. В  результате, он оказывается 
в тунце и другой рыбе.
Когда дело доходит до здорового питания, многие 
из нас склонны одномоментно зацикливаться на чем-
то одном. Стоит появиться сообщениям о  загрязня-
ющих химикатах, мы срочно переключаемся с  рыбы 
на курицу или говядину. Как только СМИ начинают 
трубить о кишечной палочке E.Coli или сальмонелле-
зе, мы снова кидаемся к рыбе. Сколько красного мяса 
можно есть? Несмотря на удручающие цифры, в мясе 
содержится набор ценных нутриентов. 100-граммо-
вая порция говяжьей вырезки дает взрослому чело-
веку около 25 % суточной нормы витамина В3, 32 % 
суточной нормы цинка, огромное количество железа 
и  витамина В12, калий, серу, фосфор, селен и  другие 
элементы, а также незаменимые аминокислоты. Осно-
вываясь на этих данных и результатах последних ис-
следований, мы советуем употреблять красное мясо 
регулярно, однако в ограниченных количествах. Аме-
риканский институт по изучению рака рекомендует 
взрослым людям съедать не более 18 унций (600 грам-
мов) красного мяса в неделю, а переработанного мяс-
ного продукта —  избегать вообще. «Диетологические 
рекомендации для американцев 2015–2020» гласят, что 
употреблять красное мясо следует в минимальных ко-
личествах, не уточняя, сколько именно. По мнению 
доктора Кристофера Уайлда (Christopher Wild), ди-
ректора МАИР, нужно искать разумный баланс между 
высокой пищевой ценностью мясных продуктов и по-
тенциальными рисками, многие из которых оконча-
тельно не доказаны [43].
mTOR, инсулиновый каскад и болезни 
цивилизации
mTOR (mammalian target of rapamycin) —  белок, ко-








mTOR интегрирует различные сигнальные пути, 
в том числе пути инсулина, ростовых факторов и ми-
тогенов. mTOR функционирует как сенсор уровня пи-
тательных веществ и энергии в клетке, а также окис-
лительно- восстановительного статуса. Нарушение 
регуляции mTOR приводит к развитию различных за-
болеваний, в том числе и различных типов рака.
Белок mTOR регулирует трансляцию (синтез на ри-
босомах) многих белков, в том числе тех, которые свя-
заны с ростом клетки и ее размножением. Излишняя 
активация работы mTOR приводит к бесконтрольно-
му делению клеток —  то есть к превращению их в ра-
ковые. Поэтому очень важно определить, к  синтезу 
каких именно белков mTOR имеет непосредственное 
отношение. Сделать это недавно удалось большой 
группе американских ученых [44].
Как известно, процесс образования раковой опухо-
ли запускается на уровне генов: в клетке нарушается 
правильный баланс генной экспрессии, повышается 
транскрипция «опасных» генов и  понижается транс-
крипция тех генов, которые должны были держать 
«опасные» гены «в руках». Получившиеся в результате 
транскрипции мРНК поступают в  цитоплазму и  там 
дают начало «опасным» белкам, которые заставляют 
клетку превратиться в раковую.
В норме работа mTOR регулирует прежде всего 
рост клетки и  ее размножение. Это процессы очень 
тонкие, можно сказать «балансирующие на лезвии 
бритвы»: малейший перекос в  одну сторону может 
привести к старению или смерти клетки, в другую — 
к ее бесконтрольному размножению и развитию рако-
вой опухоли. Поэтому и слишком слабая, и, особенно, 
слишком «рьяная» работа mTOR очень опасна для ор-
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ганизма. В частности, показано, что mTOR гиперакти-
вен практически во всех случаях рака простаты (кото-
рый является наиболее частым раком у мужчин) и при 
ряде других раков.
Группа американских исследователей под руковод-
ством Давида Руггеро (Davide Ruggero) и  Кристиана 
Роммеля (Christian Rommel) [45] исследовала связь 
между активностью mTOR и развитием рака. Судя по 
результатам этих экспериментов, метастазирование 
в большой степени зависит от mTOR, и потому инги-
бирование этого белка может оказаться очень полез-
ным при лечении раковой опухоли.
Основными регуляторами mTOR комплекса яв-
ляются инсулин, инсулиноподобный фактор роста-1 
(ИФР-1), аминокислотами (преимущественно лейци-
ном) и оксидативным стрессом [46].
Инсулиновый каскад сильно консервативен у раз-
личных групп животных (позвоночных и  беспозво-
ночных). Если у  беспозвоночных животных insulin/
ИФР1 имеет один путь, у высших позвоночных, в том 
числе, млекопитающих, этот путь подразделяется на 
два. Эти два пути имеют перекрывающиеся функции, 
но инсулин главным образом участвует в  регуляции 
метаболизма, т.е. глюкоза сама по себе является ак-
тиватором mTOR. Лейцином богато в первую очередь 
мясо, но не только, эта аминокислота содержится 
в молоке, сое и как пищевая добавка, в пиве. Однов-
ременное потребление человеком пищи, богатой угле-
водами и белками является сильнейшим активатором 
комплекса mTOR (Рис. 2).
Как видно из Рис. 2 наиболее распространенная 
схема потребления мяса с хлебом и пивом (содержа-
щим лейцин) является потенциально онкогенной. 
Тем не менее, потребление мяса без дополнительной 
нагрузки углеводными продуктами не способно запу-
стить в полной мере этот каскад.
Ослабление сигналов от этих путей на различных 
стадиях продлевает жизнь самым разным модельным 
организмам, и на настоящий момент не осталось сом-
нений, что регуляция именно этих путей —  главный 
рычаг воздействия рациона на здоровье и долголетие.
Заключение
В глобальном масштабе нет стандартизованного 
способа обзора огромного объема исследований ме-
ханизмов, с помощью которых факторы образа жизни 
могут вызывать рак. Тем не менее, в настоящее время 
ведется работа по разработке и тестированию новой 
методологии для проведения систематических обзо-
ров механистических исследований, связанных с  ди-
етой, питанием, физической активностью, развитием 
и прогрессированием различных видов рака.
Этот процесс начался в 2012 году, когда Всемирный 
фонд исследований рака начал созывать специальную 
группу —  Группу по разработке протоколов методоло-
гии. Эта группа разработала несколько первоначаль-
ных указаний о  том, как систематически анализиро-
вать данные о  механизмах образования раке. Цель 
заключалась в обеспечении того, чтобы у нас была ме-
тодология для обзора механистических исследований, 
которые были столь же надежными, как протоколы, 
используемые для проведения систематических обзо-
ров литературы эпидемиологических исследований.
В сентябре 2012 года Всемирная академия иссле-
дований рака (Академия WCRF) присудила грант 
команде в  Бристольском университете, для продол-
жения разработки руководства по формированию 
подходов к оценке «онко» рисков. Разработанный до-
ктором Сарой Льюис и профессором Ричардом Мар-
тином в Университете Бристоля, новаторский новый 
метод оценки механистических исследований может 
стать глобальным основным подходом к оценке таких 
исследований. В  настоящее время комплексный ме-
тод проверяется двумя группами из Маастрихтского 
университета и  Немецкого онкологического научно-
го центра, и в следующем году ожидается полностью 
сформированный научный отчет [47].
В мировой практике мясная продукция рассма-
тривается как продукция высокого риска, для кото-
рой характерны как биологические, так и химические 
риски. В документах Кодекс Алиментариус и Между-
народного эпизоотического бюро (МЭБ) содержать-
ся указания к  применению риск-ориентированного 
подхода к  анализу продукции животного происхож-
дения. Однако в Кодекс Алиментариус они относятся 
к готовому продукту и рассматриваются относитель-
но здоровья человека, а в документах МЭБ в большей 
части к ветеринарному благополучию сельскохозяйст-
венных животных. Технологическая составляющая не 
выделяется в  указанных документах, однако именно 
она служит существенным механизмом управления 
как отдельными рисками, так и  их совокупностью, 
что позволяет производить продукт гарантированной 
безопасности в течении срока его годности.
Рис. 2. Сигнальная система каскада mTOR
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Во многом вред от красного мяса определяется не 
столько свойствами, сколько способами его приготов-
ления и  сочетанием с  другими продуктами питания. 
Часто продукт становится вредным из-за незнания 
элементарных правил его употребления. В целом, на-
стоящий обзор делает акцент на том, что видовые раз-
личия и данные о механизмах токсического действия 
должны приниматься во внимание при переносе дан-
ных о канцерогенных рисках, полученных при исполь-
зовании больших доз исследуемого вещества на экспе-
риментальных животных, на человека, получающего 
малые дозы этого вещества.
На основе новых знаний о  содержании в  мясном 
сырье белков и пептидов, обладающих различной би-
ологической активностью, становится возможным 
идентификация и изучение белковоматричных компо-
нентов, влияющих на трансляцию mTOR. Излишняя 
активация работы mTOR приводит к ошибкам в син-
тезе белков, к окислительному повреждению ДНК, что 
может способствовать превращению клеток в  рако-
вые. Белок mTOR реагирует на сигналы, поступающие 
от питательных веществ, факторов роста и клеточно-
го энергетического статуса и контролирует клеточный 
рост и пролиферацию. Идентификация mTOR ассоци-
ированных компонентов, а  также канцерогенных ве-
ществ различной химической природы и проведение 
анализа рисков для выявленных компонентов относи-
тельно здоровья человека в части возможного канце-
рогенного эффекта —  является на сегодняшний день 
одной из приоритетных задач практических исследо-
ваний пищевой биохимии и аналитического контроля. 
Необходима идентификация и изучение молекулярно-
биологических механизмов метаболизма различных 
ксенобиотиков, специфических белковых и  пептид-
ных и  других веществ, обладающих различными эф-
фектами, запускающими каскад биохимических реак-
ций, способствующих развитию канцерогенеза. Также 
необходимым является создание новых подходов в из-
учении токсикокинетики и механизмов токсического 
действия и разработка новых биомоделей.
Introduction
At present, there is an increasing market of food prod-
ucts with real and expected healthy properties. The devel-
opment of this market stimulated by a consumer opinion 
that «natural is safe» leads to an increase in the use of plant 
products as bioactive ingredients in functional nutrition 
and as food additives and spices.
Red meat is an acknowledged leader of gastronomic 
preferences all around the world. However, the properties 
of this product and its effect on the human body cause in-
tense disputes. It is especially topical to study these aspects 
in the framework of the Strategy of the scientific and tech-
nological development of the Russian Federation aimed at 
increasing the life quality of the population, ensuring the 
country’s security and strengthening the Russia’s position 
in the global rating of the standard of living due to the cre-
ation of the demanded products, goods and services on the 
basis of the cutting-edge scientific research.
However, let’s first clarify what is red meat. Primar-
ily, it is beef, pork, mutton and horse meat. Rabbit meat, 
which reddens with age, can also be added to this list. Their 
characteristic color is conditioned by myoglobin —  a spe-
cial protein in meat tissues. Red meat of poultry (chicken, 
goose, turkey, guinea fowl) also belongs to this type. Only 
dietic poultry breast is considered white meat, while the 
rest parts of a carcass is red meat.
Proponents of red meat, that is pork, beef and mutton, 
claim its undoubted benefits, while opponents talk about 
its harmful effects. How to understand where the truth is? 
After studying many results of the investigations and arti-
cles, we decided for ourselves that the truth lies somewhere 
in the middle.
If someone is not concerned with the ethical aspect of 
the question, it is, nonetheless, necessary to think about 
how much red meat we eat daily. At least, that is what both 
opponents of meat eating and proponents of juicy steaks 
say. Regardless of how much vegetarians and opponents 
of meat products want to talk only about the harmful ef-
fects of red meat, undoubtedly, there is the other side of the 
coin. Certainly, it is a good source of protein, which is nec-
essary for full-value nutrition. Of course, it can be replaced 
by several other products, but only partly.
It is red meat that contains high amounts of iron, which 
helps to maintain the level of hemoglobin, which, in turn is 
necessary for the development of erythrocytes. Therefore, 
red meat helps to maintain normal haematopoiesis in the 
human body. If a person has been seriously ill or has un-
dergone surgery, it is necessary to eat meat in this period. 
Anemia and young age also make red meat consumption 
in certain doses essential. If people have a substantial level 
of physical activities or mental stress, it is recommended 
to eat red meat, at least, from time to time. For sports-
men, meat is also a rich source of creatine. The higher its 
amount, the more oxygen is delivered to muscles.
Many gourmands are ready to talk about red meat ben-
efits for hours. First, it is rich in iron and abovementioned 
hemoglobin, which are necessary for synthesis of the red 
blood cells.
Secondly, animal proteins are a building material for 
muscle tissues and nerve fibers. Third, red meat is a source 
of essential substances for the body. For example, potas-
sium is good for heart and blood vessels. Magnesium has 
beneficial effects on the nervous system. Zinc strengthens 
immunity. Vitamin PP supports redox reactions. Calcium 
and fluorine strengthen bones and tooth enamel. B-com-
plex vitamins actively participate in metabolic processes.
And this is only part of wholesome substances that are 
contained in meat.
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Scientists dispelled the myth that millions years ago hu-
mans appeared as meat eaters and throughout the whole 
evolution did not have serious problems. It is this argument 
that is more often proposed by meat eaters in a dispute 
with vegetarians and people moderately consuming meat. 
Millions years ago, the mutation in the gene responsible 
for the synthesis of the glycolylneuraminic acid occurred 
in the population of hominids. This allowed an organism 
to resist malaria epidemics. The price was an allergy to 
glycolylneuraminic acid contained in meat of other mam-
mals. Modern humans perceive this acid from red meat as 
an allergen and foreign element.
Both the Harvard scientists and physicians from the 
whole world are coming to an agreement that when ob-
serving simple rules for red meat consumption, it is pos-
sible to remain healthy and not to do harm to the body.
It is recommended not to eat red meat every day. All 
world physicians and dietarians, as well as international 
health foundations concluded that the weekly norm of red 
meat should be not more than 500 gram. This is quite a lot. 
A medium size steak, small chop, two Frankfurt sausages, 
two cutlets are enough for the week ration. It is important 
to take a break for at least one day from red meat consump-
tion replacing it with fish, poultry and seafood.
Why are people afraid of meat? The research published 
in December 2016 can serve as an example: The US Acad-
emy of Nutrition and Dietetics claimed that plant-based 
diets could reduce the risk of diabetes mellitus by 62 % and 
protect from heart attacks and strokes. And this not all 
positive effects of plant-based diets. Red meat and cancer. 
When it comes to this product, cancer is the scariest word 
for consumers.
In October 2015, the World Health Organization 
(WHO) published a report, in which red meat was classi-
fied as «probably carcinogenic to humans». Moreover, the 
WHO experts came to a conclusion about carcinogenicity 
of processed meat, i.e. meat underwent processing by smok-
ing, salting, fermentation and other processes extending 
storage). To confirm this shocking conclusion, the WHO’s 
International Agency for Research on Cancer (IARC) ana-
lyzed more than 800 studies. It was established that each 
50 grams of processed meat (mainly, smoked meat) lead to 
an 18 % higher risk of colorectal cancer [1,2,3]. The IARC 
established an association between red meat and such dis-
eases as colorectal, pancreatic and prostate cancers. It is be-
lieved that the most hazardous carcinogenic substances are 
formed at high temperature cooking of meat (barbecuing). 
Therefore, fried meat pieces that are loved by many people 
are not recommended for consumption. The US National 
Cancer Institute informs that heterocyclic amines (HCAs) 
and polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), which have 
well-known carcinogenic properties, are generated during 
thermal treatment of red meat [4,5]
What does this decision of IARC mean? Whatever the 
main mechanism, there is sufficient evidence that IARC 
is of the opinion that processed meat is «carcinogenic to 
humans,» and red meat is «probably carcinogenic to hu-
mans». However, to understand what this means (or does 
not mean), you need to learn about the categories of 
IARC.
When IARC assesses the data about a particular risk 
of cancer, it assigns it to one of several groups, which, as 
shown in the graphic below (Fig. 1), confirm the justified 
confidence that they cause cancers in humans.
Processed meat is classified as an ‘unambiguous’ cause 
of cancer (or a Group 1 carcinogen) —  the same group as 
tobacco smoking and alcohol. Red meat is a probable cause 
of cancer in humans (or  a Group 2A carcinogen)  —  the 
same group as shift work. However, it is necessary to re-
member that these groups show how confidently IARC 
states that red and processed meat cause cancer rather than 
what quantities cause cancer.
As Professor Phillips explains, «IARC does ‘hazard 
identification’, not ‘risk assessment’ ». This means that 
IARC does not substantiate to what extent the factor can 
provoke cancer, but rather states whether a certain factor 
causes cancer or not» (Figure 1) [6].
According to scientists’ estimates made in 2011 about 
3 in every hundred cases of cancer (or about 8,800 cases 
per year) in the UK were linked to consumption of too 
high amount of red and processed meat. For comparison, 
64,500 cases of identified tumors (or 19 percent of all can-
cers) were due to smoking [1].
Figure 1. A diagram of classifying meat and processed meat as carci‑
nogenic in accordance with IARC
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Nevertheless, the WHO experts denote «insufficiently 
studied» role of these substances in cancer development in 
humans without denying the hazard of fried meat.
Meat —  benefit or harm? Scientific substantiation
Meat preservation by smoking or salting
Beginning approximately from the end of the 1960s, a 
social war against meat has been going on; it slightly quiet-
ed down at the end of the 20th century but heated up in the 
second decade of the 21st century. It seems rather strange as 
people can be considered omnivorous by nature. Our nat-
ural diets include substantial amounts of products of plant 
and animal origin. At first, red meat was acknowledged as 
a factor causing cancer; now, it is said that cancer is caused 
by smoked meat. However, the theorists have adhered to 
this point of view for quite a long period of time.
Meat smoking or salting have been preservation meth-
ods for centuries. At the end of the last century, scientists 
found that nitrite was a key preserving agent in the process. 
Nitrite not only prevents spoilage, but also reacts with the 
meat pigment myoglobin imparting cured meat, such as 
ham, its characteristic pink color. And what is more impor-
tant, nitrite inhibits microorganisms that cause botulism.
However, in the 1970s, consumer groups began to put 
into question the safety of products cured with nitrite. 
Scientists established that the chemical reaction between 
nitrite and certain components of proteins, called amines, 
formed chemical compounds that were able to cause can-
cer in laboratory animals.
In 1998, several studies were carried out to substanti-
ate a different conclusion. M. Pariza, director of the Food 
Research Institute at the University of Wisconsin-Madison 
(UW-Madison) and chair of the scientific group of the 
Council of the Agricultural Sciences and Technology in his 
report defended smoked products and criticized at the same 
time earlier investigations, in which the contrary was stated.
Robert Cassens, emeritus professor of animal science 
at UW-Madison, who has extensively studied nitrites in 
cured meat products, said that nitrites could react with 
amines forming nitrosamines, which are causes of cancer; 
however, nitrosamines were not found in cured meat prod-
ucts by analytical chemistry methods. He claimed that hy-
pothetically, a small risk of cancer may arise from nitrites 
remaining in meat when it was eaten by people who might 
already have amines in their stomachs. For example, cer-
tain medicines contain amines [7].
Based on the reports similar to the above mentioned, 
the American Cancer Society in 1996 stated that nitrites in 
food were not a significant cause of cancer. In fact, nitrites 
and nitrates, which can be transformed to nitrites in the di-
gestive system, are commonly present in many vegetables. 
For example, consumption of a bacon, lettuce and tomato 
sandwich for lunch can lead to an increase in blood nitrite 
levels. Partly, this is associated with the bacon, but a larger 
amount is linked to the lettuce and the tomato. [7].
What exactly and how much the studied objects ate, 
smoked, drank (meta-analysis of the hospital patient 
charts) and how much they did physical exercises are ac-
tually only assumptions. There was no reliable informa-
tion about the genetic predisposition to cancer, which is 
thought to be the main risk factor.
Technologies for food preparation by smoking are quite 
common. When processing animal, plant or fish raw mate-
rial in an atmosphere of smoking fume, part of polycyclic 
aromatic hydrocarbons (PAHs), which are not controlled 
in the normative documents of many countries including 
the RF [8], can be transferred from smoldering wood to 
the final food product making it unsafe for human health. 
It is considered that they play an important role in onco-
logical human diseases [9, 10, 11].
In 2008, PAHs were assessed by the International Pro-
gramme on Chemical Safety, IPCS of the World Health Or-
ganization and Scientific Committee on Food (SCF) [12].
The result of their work was the conclusion that 15 PAHs, 
namely benz[a]anthracene, benzo[b]fluoranthene, benzo[j]
fluoranthene, benzo[k]fluoranthene, benzo[ghi]perylene, 
benzo[a]pyrene, chrysene, cyclopenta[cd]pyrene, dibenz[a, 
h]anthracene, dibenzo[a, e]pyrene, dibenzo[a, h]pyrene, 
dibenzo[a, i]pyrene, dibenzo[a, l]pyrene, indeno[1,2,3-cd]
pyrene and 5-methylchrysene have clear carcinogenic, mu-
tagenic and teratogenic properties [11]. These substances are 
genotoxic carcinogens, for which limits of PAH safe content, 
below which the carcinogenic potential would not appear, 
cannot be established; PAHs have an ability to bioaccumu-
late and provoke the tumor development.
It is the «fact» that the mutagenic substances increase 
the risk of cancer and smoked (processed) meat has more 
mutagenic substances than raw meat. However, few re-
searchers indicated that hundreds of different mutagenic 
substances are formed upon heating any food product in-
cluding vegetables. All prepared product, therefore, will 
cause cancer at long last [13].
Study on the accumulation of the heterocyclic 
aromatic amines formed during meat frying
In 1993, IARC examined 8 heterocyclic aromatic amines 
(HAAs) (MeIQ, 8-MeIQx, PhIP, AαC, MeAαC, Trp-P-1, Trp-
P-2 and Glu-P-1) as possible human carcinogens (Group 2B) 
and 1 (IQ) as a probable human carcinogen (Group 2A) and 
recommended reducing the exposure to these substances. 
In 2004, IQ, MeIQ, 8-MeIQx and PhIP were listed in the 
National Toxicology Program as they are carcinogenic to 
humans [14]. These results are based on the conclusions of 
the long-term experiments on animals. Although the epi-
demiological data indicate that fried meat consumption is 
linked to an increased risk of developing cancer in humans, 
the data are insufficient to confirm that this risk is condi-
tioned by the presence of HAAs (MeIQ, 8-MeIQx or PhIP). 
Selected studies gave quite contradicting results.
HAAs, a family of mutagenic compounds [15], are 
formed during the process of preparation of many prod-
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ucts of animal origin, including chicken, beef, pork and 
fish. Meat prepared at a moderate temperature has low 
level of HAAs, but when grilled or fried, it can contain a 
significant amount of these mutagens [16, 17, 18].
The longer meat is prepared and the higher the temper-
ature, the higher amount of these compounds is formed. 
The performed investigations showed that when grilling 
chicken, the higher HAA concentrations were found com-
pared to other meat types [19].
The main classes of heterocyclic amines include amino-
imidazoquinolines or amino-imidazoquinoxalines (in to-
tal called IQ type compounds) and amino-imidazopyri-
dines such as PhIP. Compouds of IQ and PhIP types are 
formed from creatine or creatinine, specific amino acids 
and sugars [20]. All meat (including fish) has high value of 
creatine and the maximum HAA formation occurs when 
preparing meat at high temperature (grilling or frying). 
Consumption of well-done meat and PhIP is linked to an 
increased risk of breast and colon cancer [21].
For example, the study carried out at the University 
of Utah, which included 952 patients with rectal cancer, 
showed that men and women with the highest consump-
tion of processed or well-done meat had an increased risk 
of rectal cancer [22].
HCAs in large doses are found in the crust of fried on 
an open fire and culinary processed meat and fish. These 
compounds are apparently formed from creatinine, carbo-
hydrates and amino acids as products of Maillard reaction. 
It was shown that several HCAs were mutagenic in Ames 
test and carcinogenic in long-term experiments in rodents 
and monkeys. IARC classified several HCAs as possible and 
probable carcinogens for humans and recommended reduc-
ing an exposure to these substances (IARC, 1993). In addi-
tion to methods of preparations, physical parameters such as 
temperature and time of heating, raw materials also play an 
important role in formation of HCAs. The HCA formation 
is influenced by the concentrations of creatinine, carbohy-
drates and amino acids, as well as their molar ratio. Several 
studies report about the optimal effect on HCA formation in 
model systems, if the molar ratio of creatine and glucose was 
about ½ of the molar quantity of creatine relative to glucose; 
however, if the molar content of glucose increased, the HCA 
formation decreased [23, 24].
In search of the main link between meat consumption 
and the development of cancer, scientists found carcinogen-
ic substances called heterocyclic amines, which are formed 
during meat cooking. Moreover, this is related not only to 
red meat. The above mentioned carcinogens are often pres-
ent in well-done beef; however, the level of their content in 
fried chicken and fish turned to be much higher [25].
Red meat and cancer —  
there is no conclusive evidence yet
Meat rejection reduces the risk of cancer development 
approximately by 40 %. For more than 30 years, the scien-
tists from Harvard carried out a large-scale investigation, 
which included 37,698 men and 83,644 women allocated 
to two groups. Only physically healthy participants were 
enrolled into the investigation. The first group was ob-
served for 28 years, the second for 22 years. During this 
time, 23,926 participants died, including 5910 of cardio-
vascular diseases and 9,464 of cancer. The main result of 
the large-scale study was a conclusion that too frequent red 
meat consumption led to a significant growth in the risk of 
an increase in mortality from cancer and cardiovascular 
diseases [26].
Another conclusion is a 13 % decrease in the longevity 
of people consuming steaks every day when the portions 
of freshly prepared red meat are not larger than a palm of 
the hand. If a diet contains the same volume of preliminary 
processed meat (for example, bacon), than life duration 
drops by 20 %. The risk of cancer for a person daily con-
suming fresh meat and processed meat is 10 % and 16 %, 
respectively. The possibility of manifestation of cardiovas-
cular diseases increases by 18 % for people preferring fresh 
meat and by 21 % for those who consume preliminary pro-
cessed meat [27].
The harmful effects of frequent red meat consumption 
can be explained by the fact that we eat processed meat, 
prepared by frying, stewing and preservation, during which 
the carcinogens, pathogenic protein substances, oligomer-
ic proteins are formed. The latter can cause serious diseases 
of the central nervous system, neuroinfections.
According to the data of the studies of the Harvard Uni-
versity, which included tens of thousands of men and wom-
en, the risk of the colon cancer development decreased by 
two thirds if the consumption of processed meat was re-
duced [28, 29, 30].
Recently, the new study was published in the British 
Medical Journal [31] related to the red meat consumption 
and early diagnostics of oncological disease. It presents 
discussion about the relationship between red meat con-
sumption and breast cancer.
If for other types of cancer, studies are more or less con-
vincing by statistical parameters, there is no hard evidence 
in case of breast cancer despite several large-scale studies.
So, what is this new study composed of? Is it sufficiently 
convincing today?
The latter study included 88,803 premenopausal wom-
en, who participated in the US Nurses’ Health Study II — 
the large cohort study, which was begun in 1989.
These women initially answered the questionnaire 
about food products and their dietary intake. The ques-
tionnaire included a wide range of goods including:
— unprocessed red meat (for example, beef, pork, lamb 
and hamburgers)
— processed red meat (for example, hot dogs, bacon, 
sausages and salami);
— poultry (chicken and turkey);
— fish (for example, tuna, mackerel, salmon, sardines);
— legumes (for example, tofu or soybeans, string beans, 
lentils, and peas) and nuts.
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The women answered how often they ate these products 
ranging from «never or less than once per month» to «six 
or more per day». Then the researchers asked them to an-
swer more questionnaires including an assessment of how 
much alcohol they drank in 1995, 1999, 2003 and 2007.
This allowed researchers to divide women into five dif-
ferent groups depending on the consumed amounts for 
each food group.
Biennially, the group of researchers collected informa-
tion about the new cases of breast cancer. They also used 
these questionnaires to collect information about impor-
tant risk factors linked to the breast cancer, including age, 
weight, family history, smoking and many others.
During the following 20 years breast cancer developed 
in 2830 women.
When the group of researchers analyzed the data taking 
into consideration some of the key factor for the risk of de-
veloping breast cancer, they estimated that the women in 
the group, which regularly consumed the highest amount 
of red meat calculated per a half of a serving/day or an 
equivalent of three bacon slices, had 22 % risk of breast 
cancer compared to the women in the group of the lowest 
meat consumption.
As in many of such investigations, this is a «relative 
risk».
Then they estimated that an increased red meat con-
sumption could influence this relative risk. Using the me-
dian value for food intake in each of five groups through-
out the study, they found than each additional serving/
day of red meat resulted in a predicted 13 % increase in 
the risk of breast cancer in all women —  again, a «relative 
risk», from which it is different to elicit the real informa-
tion.
Finally, in their statistical analysis, the researchers dem-
onstrated that partial replacement of red meat/day with 
poultry or legumes predicted a 17 % and 14 % lower risk of 
breast cancer in all women, respectively.
So, why can’t we say that this study pushes red meat into 
the category »yes» for risks associated with breast cancer?
The researchers made a good attempt to adjust certain 
risk factors to the development of breast cancer. With that, 
such risk factors as certain genetic factors were not taken 
into consideration.
The genetic factors are especially difficult to take into 
account in such study. However, it is important because 
family history linked to genetics is one of the largest factors 
influencing the risk of breast cancer in a woman.
Therefore, as can be seen from the latter study and oth-
er available evidence, there are still no hard data on the 
association between an amount of red meat that a woman 
eats and her chances of developing breast cancer [31].
Based on the statistical publications of the last years, 
recently, there are many publications that confirm an as-
sociation between people eating a lot of red or processed 
meat and their chances of developing intestinal cancer, for 
example [32, 33].
When considering this question, we analyzed the re-
sults of seven studies [34, 35, 36, 37, 38, 39, 40], which 
only partly confirmed an insignificant association with red 
meat. Practically all studies were inconsistent and insuf-
ficiently convincing to link an increased risk of the colon 
cancer development with processed meat consumption.
There is also quite contradictive evidence about the pos-
sible relation with cancer development that are presented 
in other literature sources. The results of the research of 
Key et al. published in March 2009, as well the results of 
the European expert commission showed that vegetar-
ians had a 39 % higher risk of intestinal cancer compared 
to non-vegetarians, who on average consumed 65 g (men) 
and 54 g (women) of all types of meat, excluding fish, per 
day. As far back as 2005, when doing their research with 
participation of vegetarians, the scientists from Heidelberg 
(Germany) came almost to the same conclusion regard-
ing an increased risk of intestinal cancer in vegetarians 
(by 16 %) compared to people consuming meat in quanti-
ties beneficial for health [41, 42].
Cleaner food
After reading reports that fish contains «good» fats, 
many people changed from to meat to fish. However, it 
possible to gain weight from «good’ fats like from any oth-
ers, which can be clearly seen on the example of indige-
nous people in the Arctic. People eating salmon are prone 
to store «good’ fats on their waists, bellies and thighs.
The worst thing is that fish, undoubtedly, is the most 
contaminated food. Environmentalists monitor chemi-
cal contamination of fish and regularly made reports. For 
example, not long ago, Virginia’s Department of Environ-
mental Quality reported that content of polychlorinated 
biphenyls (PCBs) in wolfish and carp was 3212 parts per 
billion, which exceeded the maximum allowable limit by 
5 times. PCBs are chemicals, which are used in produc-
tion of electrical equipment, braking fluid and carbonless 
copy paper. These hazardous substances are accumulated 
in rivers and lakes; then, similar to mercury and other 
contaminating chemicals penetrate into fish and settle in 
the muscle tissue. As fish migrates and currents transfer 
chemicals from place to place, this pollution is observed 
everywhere. Air currents transfer mercury from electric 
power plants and waste incineration plants over hundreds 
and thousands kilometers and drop to rivers and seas. As a 
result, it is found in tuna and other fish.
When it comes to healthy nutrition, many of us tend 
to become immediately concentrated on a single thing. 
When the reports about pollutants appear, we quickly 
change from fish to chicken or beef. When mass media 
begin to trumpet about Escherichia coli or salmonello-
sis, we again rush to fish. How much red meat may we 
eat? Despite depressing figures, meat contains a complex 
of valuable nutrients. One hundred portion of beef sir-
loin gives an adult about 25 % of daily norm of vitamin 
В3, 32 % of daily norm of zinc, huge amounts of iron and 
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vitamin В12, potassium, sulfur, phosphorus, selenium and 
other elements, as well as essential amino acids. Based on 
these data and the results of the recent studies, we rec-
ommend consuming red meat regularly, however, in re-
stricted quantities. The American Institute for Cancer Re-
search (AICR) recommends adults to eat not more than 18 
ounces (660 g) of red meat per week and avoid processed 
meat products. 2015–2020 Dietary Guidelines for Ameri-
cans state that red meat should be consumed in minimal 
amounts without specifying how much. According to the 
opinion of Dr. Christopher Wild, director of IARC, it is 
necessary to find a reasonable balance between high nu-
tritional value of meat products and potential risks, many 
of which are not conclusively proved [43].
mTOR, insulin cascade and diseases of civilization
Mammalian target of rapamycin (mTOR) is a protein 
encoded in mammalians by the gene of serine/threonine 







mTOR intergrates different signal pathways, includ-
ing the pathways of insulin, growth factors and mitogens. 
mTOR functions as a sensor of cellular nutrient and energy 
levels as well as the redox status. Dysregulation in mTOR 
leads to the development of different diseases, including 
different types of cancer.
mTOR protein regulates translation (synthesis on ri-
bosomes) of many proteins, including those that are con-
nected with cell growth and multiplication. The mTOR hy-
peractivation leads to uncontrolled cell division; that is, to 
their transformation into cancer cells. Therefore, it is very 
important to precisely determine proteins, to which syn-
thesis mTOR is directly related. Recently, the large group of 
American scientists managed to achieve this [44].
It is known that a process of cancer development is trig-
gered at the gene level: the right balance of gene expression 
is disturbed, the transcription of the «dangerous» genes 
increases and the transcription of the genes that have to 
«keep a check on» the «dangerous» genes decreases. mRNA 
resulted from the transcription enters the cytoplasm and 
gives rise to the «dangerous» proteins, which makes a cell 
turn into a cancer cell.
Normally, mTOR activity regulates, first of all, cell 
growth and multiplication. These processes are very fine; 
it can be said that they «balance on a razor blade»: the 
smallest shift to one side can lead to cell ageing or death, 
to another —  to its uncontrolled proliferation and cancer 
development. Thus, too weak and, especially, too «zealous» 
mTOR activity is very dangerous for the human body. In 
particular, mTOR hyperactivity was demonstrated virtu-
ally in all cases of prostate cancer (which is the most com-
mon cancer type in men) and in several other cancer types.
The group of American researchers under the leader-
ship of Davide Ruggero and Christian Rommel [45] stud-
ied an association between the mTOR activity and cancer 
development. According to the results of these experi-
ments, metastases to a large expend depend on mTOR, 
and, therefore, inhibition of this protein can be quite useful 
in cancer treatment.
The major regulators of the mTOR complex are insulin, 
insulin-like growth factor 1 (IGF1), amino acids (mainly, 
leucine) and oxidative stress [46].
The insulin cascade is very conservative in different ani-
mal groups (vertebrates and invertebrates). In invertebrates, 
insulin/ IGF1 has one pathway; however, in higher verte-
brates, including mammals, this pathway is divided into two. 
These two pathways have overlapping functions, but insulin 
mainly takes part in metabolism regulation; that is, glucose 
per se is the mTOF activator. Leucine is abundant, first of all, 
in meat, but not only in it; this amino acid is contained in 
milk, soya and, as a food additive, in beer.
Simultaneous consumption of food rich in carbohy-
drates and proteins is a potent activator of the mTOR com-
plex (Figure 2).
As can be seen from Figure 2, the most common pat-
tern of meat consumption with bread and beer (containing 
leucine) is potentially oncogenic. Nevertheless, consump-
tion of meat without an additional load of carbohydrate 
foods cannot trigger this cascade to the full extent.
Weakening of these pathway signals at different stages 
prolongs life of different model organisms, and at pres-
ent, there are no doubts that regulation of precisely these 
pathways is the main lever for a diet impact on health and 
longevity.
Conclusion
Globally, there is no standardized method for reviewing 
the vast amount of studies on the mechanisms, by which 
lifestyle factors can cause cancer. At present, however, the 
work is continued on the development and testing of new 
Figure 2. Signalling system of the mTOR cascade
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methodology for performing systematic reviews of mecha-
nistic investigations associated with a diet, nutrition, phys-
ical activity, and the development and progression of dif-
ferent types of cancer.
This process was begun in 2012, when World Cancer 
Research Fund International assembled a special team for 
developing the methodology  —  the Mechanisms Proto-
col Development Group. This group developed the initial 
guidance on how to systematically analyze evidence on 
mechanisms of cancer development. The aim was to ensure 
that we would have a methodology for reviewing mech-
anistic research that would be as robust as the protocols 
used to perform the systematic literature reviews (SLRs) of 
the epidemiological studies.
In September 2012, World Cancer Research Fund 
International’s Academy (WCRF Academy) awarded a 
grant to the team at the University of Bristol to continue 
developing the guidance for formation of approaches to 
«onco-« risks assessment. The innovative new method for 
assessment of mechanistic studies developed by Dr. Sarah 
Lewis and Prof. Richard Martin at the University of Bris-
tol can become the global main approach to assessment 
of such studies. Currently, the complex method has being 
tested by two groups from Maastricht University and the 
German Cancer Research Center and the fully formed 
scientific report is expected to be issued next year [47].
In world practice, meat products are regarded as prod-
ucts of high risk, for which both biological and chemical 
risks are typical. The documents of Codex Alimentarius 
and World Organisation for Animal Health (OIE) contain 
instructions on the use of the risk-oriented approach to 
analysis of products of animal origin. However, in Codex 
Alimentarius, they refer to finished products and are con-
sidered in terms of human health, while in the OIE docu-
ments they mainly refer to veterinary wellbeing of farm 
animals. The technological constituent is not highlighted 
in the above-mentioned documents; however, it is a sig-
nificant mechanism of management of individual risks and 
their complex, which enables production of products with 
guaranteed safety throughout their shelf-life.
To a large extent, harmful effects of red meat is deter-
mined not only by properties, but by the ways of its prepa-
ration and combination with other foods. Often, a product 
becomes harmful because there is no knowledge of el-
ementary rules of its consumption. In general, this review 
emphasizes the fact that species differences and the data 
on the mechanisms of toxic action should be taken into 
account when transferring data about carcinogenic risks 
obtained upon the use of high doses of the studied sub-
stance in the experimental animals to humans receiving 
low doses of this substance.
On the basis of new data about the content in meat raw 
material of proteins and peptides with different biological 
activity, it is possible to identify and study protein matrix 
components affecting mTOR translation. mTOR hyperacti-
vation leads to errors in protein synthesis and DNA oxidative 
damage, which can result in cell transformation into cancer 
cells. mTOR protein responds to the signals from nutrients, 
growth factors and cellular energetic status and control cell 
growth and proliferation. Identification of mTOR associated 
components and carcinogenic substances of different chem-
ical nature as well as risk analysis for detected components 
regarding human health in terms of the possible carcinogen-
ic effect are among the current top priority tasks of practical 
research in food biochemistry and analytical control. It is 
necessary to identify and study the molecular biochemical 
mechanisms of metabolism of different xenobiotics, specific 
protein, peptide and other substances with different effects 
that trigger a cascade of biochemical reactions promoting 
cancer development. It is also necessary to create new ap-
proaches to study toxicokinetics and mechanisms of toxic 
action, as well as to develop new biomodels.
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